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ТРИБОТЕХНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАЗОТЕРМІЧНИХ ПОКРИТТІВ 
З РІЗНИМ ТИПОМ ЗМІЦНЕННЯ 
Розглянуто триботехнічні властивості газотермічних покриттів із різним типом 
зміцнення при терті по бронзі БрАЖМц 10-3-1,5. Виявлено, що високий рівень цих 
властивостей відповідає утворенню на стичних поверхнях гетерогенних вторинних 
структур змішаного типу, що супроводжується переносом елементів трибопари. 
Доведено, що кращі властивості мають покриття на нікелевій основі 
з інтерметалідним зміцненням, потім - покриття на залізо-нікелевій 
основі, що містять карбіди типу МеС. 
Досліджено триботехнічні властивості покриттів, які нанесені плазмовим та 
детонаційним методами по оптимальним режимам, із порошків на нікелевій основі з 
інтерметалідним зміцненням, залізо-нікелевій та залізній основах, що зміцнені карбідами 
МеС, Ме3С, Ме7С3, Ме2зСб (див. таблицю). 
Характеристика газотермічних покриттів 
Шифр 
сплава 
Система легування Тип зміцнюючої 
фази 
Твердість, 
Ш С 
Поверхнева 
пористість, °/ 
Шорсткість 
іповерхні, Яа, мм Метод напилення 
ВКНА М-А1 №3А1 38-40 8.0-10.0 0.30-0.32 
плазма 
ВКНА ЇЧі-АІ №3А1 42-45 1.0-2.0 0.20-0.25 
детонація 
Трибокор А Ре-№-Сг-А1-8і-С Ме7СЗ, Ме23С6 40-42 10.0-12.0 0.25-0.30 
плазма 
Трибокор А Ре-Иі-Сг-АІ-Бі-С Ме7СЗ, Ме23С6 43-45 2.0-3.0 . 0.20-0.25 
детонація 
Трибокор Ъ Ре-Иі-гг-Бі-С 
плазма 
МеС, МеЗС, 
МеБІ 
47-50 12.0-15.0 0.45-0.50 
Трибокор Ъ Ре-М-гг-Бі-С МеС, МеЗС, 
МеБі 
52-55 3.0-5.0 0.30-0.35 
детонація 
Полікор Ре-Сг-АІ-Бі-С МеЗС 42-44 2.0-3.0 0.2-0.25 
детонація 
Триботехнічні випробування проводили на машині тертя ковзання при навантаженнях 
5,0 - 20,0 МПа, швидкостях ковзання 0,5 - 1,5 м/с в середовищі АМГ-10 у парі з 
алюмінієвою бронзою БрАЖМц 10-3-1,5. Номінальна площа контакту складала 0,6 см2, 
шорсткість поверхні - Л„=0,2.. .0,5 мкм. 
Результати експерименту показали, що газотермічні покриття у всьому інтервалі 
швидкостей та навантаження зношуються набагато менше бронзи, що свідчить про їхню 
високу зносостійкість (рис. 1). 
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Рис. 1. Інтенсивність зношування і коефіцієнт тертя трибопари 
(середовище АМГ-10, Р = 5 МПа, У= 0,5 м/с): 
1 - ВКНА; 2 - трибокор г (детонація); 3 - трибокор X (плазма); 4 - трибокор А 
(детонація); 5 - трибокор А (плазма); 6 - полікор (детонація); 7 - сталь 45 
- Зношування контртіла І 
—• Коефіцієнт тертя . 
Зношування покриття 
Переважним фактором, який впливає на працездатність пари, є навантаження, з 
підвищенням якого інтенсивність зношування більш м'якого бронзового контртіла помітно 
зростає (рис. 2). 
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Рис. 2. Інтенсивність зношування бронзи БрАЖМц 10-3-1,5 під час 
тертя по газотермічним покриттям в залежності від навантаження 
(середовище АМГ-10, Г=1,0 м/с). 
- ВКНА, детонація 
- Поликор, детонація 
- Трибокор X, плазма 
- Трибокор А, детонація 
- Трибокор Ъ, детонація 
- Трибокор А, плазма 
На початкових етапах тертя незалежно від складу покриття та методу напилення 
здійснюється перенос бронзи на покриття, який визначається розміром його пористості та 
відношенням кбгезійної та адгезійної складової міцності тіл, які знаходяться у контакті. При 
наступному русі фрагменти перенесеної бронзи знімаються в напрямку ковзання і 
змішуються з матрицею покриття, що приводить, кінець кінцем, до формування шару, який 
має склад, що відрізняється від складу покриття. Такий процес є аналогічним механічному 
легуванню [1]. До того ж, окремі частинки зносу, що відокремились від бронзи та покриття, 
виносяться із зони тертя, а та їх частина, яка по розміру не перевищує розміру поверхневих 
пор, заповнює пори та змінює морфологію поверхні. При цьому відбуваються зміна 
елементного складу поверхні покриття і зменшення пористості в 1,5 - 2,0 рази. Найбільш 
помітне перенесення бронзи спостерігається на покриттях, які мають фази впровадження 
МеС, що відповідає найбільш високій пористості (див. таблицю) та початковій шорсткості 
поверхні. Руйнування найбільш високих мікровиступів, що розповсюджені по межах пор, 
відбувається під час перших фрикційних взаємодій. Напруження, які діють на контакти в 
даному випадку, перебільшують порівняно невелику границю текучості матеріалів 
поверхневого шару покриття. Об'єми, що деформуються, при цьому мінімальні за рахунок 
інтенсифікації процесів деформування та поглинання одиницею деформованого об'єму 
великих значень енергії тертя. При цьому відбувається руйнування ряду виступів без 
помітного їх зміцнення до встановлення рівноважної шорсткості. Поряд з цим відбувається 
часткове викришування окремих структурних складових покриття, зокрема оксидів, що 
збільшує поверхневу пористість. На даному етапі тертя в умовах рівноваги процес 
заповнення пор переважає над процесом їх утворення, що визначає працездатність покриття. 
Розмір пор, їх кількість і характер розподілення в значній мірі впливає на зміну якісного 
складу поверхні покриття. При цьому на стичних поверхнях спостерігаються сліди 
проорювання, які утворилися в результаті шаржування більш м'якої бронзи частинками 
зносу. 
Рівень триботехнічних характеристик при терті по бронзі визначається взаємним 
елементопереносом стичних поверхонь. У тих випадках, коли елементоперенос 
спостерігається в одному напрямку, а саме, на поверхню покриття, трибопара має достатньо 
високий рівень антифрикційних властивостей і характеризується утворенням на стичних 
поверхнях гетерогенних вторинних структур, збагачених киснем, тип яких визначається 
складом покриття. Тертя в даному випадку являє собою динамічну рівновагу актів 
руйнування та формування вторинних структур і відповідає режиму, який встановився, про 
що свідчать низький та стабільний коефіцієнт тертя, невисока інтенсивність зношування 
бронзи та мінімальний знос покриття. На поверхні бронзи утворюються змішані дисипативні 
імугасто-плівкові структури, які збагачені міддю і мають вигляд смужок різної товщини, 
зрієнтовані вздовж напрямку ковзання [2,3]. 
Найбільш високі та стабільні характеристики розглянуті покриття мають у діапазоні 
завантаження 5,0 - 10,0 МПа, швидкостях ковзання 0,5 - 1,0 м/с, при цьому їх рівень 
шаходиться у відповідному інтервалі значень (рис. З, а-в). 
Для покриттів на нікелевій основі спостережувані закономірності найбільш виражені, 
іри цьому інтенсивність зношування в порівнянні з покриттями на залізній основі нижча, а 
діапазон змін вужчий, що обумовлено властивостями вторинних структур. Покриття на 
нікелевій основі, зміцнені алюмінідами нікелю, мають найбільш високий рівень 
штифрикційних характеристик, менше зношують бронзу, що, ймовірно, пояснюється 
утворенням на поверхні покриття дисипативних структур змішаного І - I I типів та структур І 
гипу на поверхні бронзи, які містять кисень, та відповідає високій антифрикційності [4,5]. 
Достатньо високий вміст алюмінію (21,0 %), ймовірно, призводить до утворення на поверхні 
покриття тонких, твердих і достатньо міцних оксидів на основі цього елемента (АІ203, а 
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також шпінелі №А1204), аналогічних оксидам, які утворюються при окисленні нікель-
алюмінієвих сплавів [6]. Таке поєднання вторинних структур є оптимальним і забезпечує 
мінімальне зношування пари. Пояснюється це тим, що плівки структур II типу мають високу 
адгезію до рідких та твердих мастил, а плівки І типу погано змочуються мастилами і зсув 
локалізується на межі розділу між мастильним шаром та поверхнею, яка покрита плівками 
структур І типу, що відрізняються високою пластичністю [4]. На поверхні бронзи при цьому 
спостерігається утворення тонких плівок, збагачених міддю (по результатам якісного 
мікрорентгеноспектрального аналізу), які мають червоний відтінок, що відрізняється від 
жовтого кольору алюмінієвої бронзи. Поверхня бронзи стає більш гладкою та на ній 
спостерігаються окремі сліди проорювання, глибина яких менша товщини утворених плівок. 
Тертя в даному випадку являє собою динамічну рівновагу актів руйнування і формування 
вторинних структур та відповідає режиму тертя, що встановився, про що свідчать низький 
коефіцієнт тертя та невисока інтенсивність зношування. 
У,м/с 
У,м/с 
Р,МПа 
Рис. 3. Залежність інтенсивності 
зношування бронзи БрАЖМц 10-3-1,5 
від навантаження та швидкості ковзання 
під час тертя по газотермічним покриттям 
із різним типом зміцнення: 
а - детонаційне покриття системи №-А1; 
б - плазмове покриття системи Ре-№-2г-Бі-С; 
в - детонаційне покриття системи Ге-Сг-АІ-Зі-С 
Р,МПа 
Покриття на основі заліза, які містять фази впровадження МеС, на стадії тертя, що 
встановилася, мають також достатньо високі антифрикційні характеристики. Найбільш 
високі гетерогенність і твердість структурних складових знижують адгезійну взаємодію. З 
цієї причини на поверхні бронзи елементоперенос покриття не відбувається, що 
підтверджують результати мікрорентгеноспектрального аналізу. 
Покриття, зміцнені карбідами МезС, МЄ7С3, МегзСб, незалежно від типу матриці більше 
зношують бронзу в порівнянні з покриттями, розглянутими раніше (рис 3, в). Загальною 
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сою при терті цих покриттів є формування оксидних структур переважно П типу на обох 
Цяоверхнях стичної пари, а також взаємний елементоперенос при навантаженнях вище 10,0 
Іа та відповідає більш низьким антифрикційним характеристикам трибопари. Вторинні 
Іітруктури, які утворюються на поверхні бронзи при навантаженнях до 10 МПа, що 
[іідрізняються однорідністю будови, мають плівчато-полосчатий виглд, який переходить у 
іатий при збільшені навантаження. Збагачення міддю в даному випадку не 
Индбувається. Зношування бронзи та покриття в значній мірі визначається частковим 
руйнуванням поверхневих структур та утворенням частинок у вигляді сфероїдів та пластин 
^розмірами від 3,0 до 10,0 мкм, збагачених киснем, природа яких до кінця не виявлена, однак 
свідчить про хід нормального окислювального зносу та утворення вторинних структур 
змішаного типу [4,5,7]. Характер зміни коефіцієнта тертя з підвищенням швидкості 
ковзання, його стабільність також свідчать про достатньо високу структурну пристосованість 
газотермічних покриттів (рис. 4). 
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Рис. 4. Коефіцієнт тертя газотермічних покриттів у залежності 
від швидкості ковзання (середовище AMT-10, Р= 10,0 МПа) 
• - ВКНА; • - Трибокор Z; о - Поликор; • - Трибокор А 
З ростом навантаження поряд з руйнуванням поверхневих структур проходить 
викришування оксидів, що знаходяться в структурі покриття, кількість яких досягає 10,0 -
25,0 %, що підвищує інтенсивність зношування трибопари. 
Таким чином, при терті газотермічних покриттів по бронзі БрАЖМц 10-3-1,5 
спостерігається утворення на стичних поверхнях гетерогенних вторинних структур 
змішаного типу. Кращі властивості мають покриття на нікелевій основі з інтерметалідним 
зміцненням, далі ідуть покриття на залізо-нікелевій основі, які містять карбіди МеС. Тертя 
таких покриттів супроводжується елементопереносом в одному напрямку - броши на 
покриття. 
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